










































carbon  steel  hardenability,  after  hardening  by  high  frequency  received  high mechanical 
properties of steel at relatively low cost metal. 
 





Введение.  Кривошипно‐шатунный механизм  (КШМ)  служит  для  пре‐














ли обладающей  после  закалки  токами  высокой  частоты  (ТВЧ)  более  вы‐
сокими  показателями  механических  свойств,  при  сравнительно  низкой 
стоимости метала. 









Это  порождает  в  пальцах  большие  напряжения,  значительные  удельные 
давления  на  опорных  поверхностях шарнирного  соединения.  Поэтому  их  
изготовляют в виде полого цилиндра с небольшой толщиной стенок оди‐
накового сечения по оси. Поршневой палец должен быть прочным, легким 
и  износостойким.  Пальцы  изготавливают  из  высококачественной  низко‐
углеродистой  стали  после  цементации  и  закалки  ТВЧ  на  твердость  55‐62 
HRC  с последующим отпуском.  В особенно напряженных двигателях при‐
меняют  дорогостоящие  хромистые  легированные  стали  18ХГТ,  12ХН3А, 
20ХГТР, 20ХНМ, 20Х2Н4А. 
После химико‐термической обработки материал пальца с внутренней 
стороны  стенок  сохраняет  вязкие  свойства,  хорошо  сопротивляется  удар‐




бочей  поверхности  не  остались  следы  обработки,  вызывающих  концен‐
трацию опасных для прочности местных напряжений. 
К  отмеченным  недостаткам  цементируемых  сталей  следует  отнести: 
высокие  требования  к шероховатости  трущихся поверхностей,  резкий пе‐
реход от высокой поверхностной твёрдости к сердцевине; наличие незна‐








тических  точек,  при  которых происходит переход перлита  в  аустенит,  по‐
вышаются.  Во‐вторых,  нужно  чтобы  превращение  успело  завершиться  за 






дит.  Это  объясняется  тем,  что  время  высокочастотного  нагрева  очень  ко‐
роткое, зерно в стали не успевает вырасти. С другой стороны, более высо‐
кая  температура  нагрева  обесславливает    интенсивное  охлаждение  при 
закалке  ТВЧ,  обеспечивает  повышение  твердости  на  2‐3  единицы  по  Ро‐
квеллу, повышенную прокаливаемость, снижение деформаций, а следова‐
тельно высокую прочность и износостойкость поверхности детали. 
Наряду  с  этим действует еще один важный фактор,  способствующий 
повышению эксплуатационной прочности деталей, закаленных с помощью 
ТВЧ.  На  поверхности  появляются  сжимающие  напряжения  благодаря  об‐
разованию  мартенситной  структуры.  Чем  меньше  глубина  закаленного 
слоя, тем в большей мере проявляются действия таких напряжений. 
Кроме этого закалка ТВЧ дает и другие важные преимущества: высо‐
кую производительность,  отсутствие  обезуглероживания  и  окисления  по‐
верхности  детали,  почти  полное  отсутствие  окалин,  возможность  регули‐
рования и контроля термической обработки, легкость регулирования тол‐












стоты  для  изготовления  деталей,  к  которым  предъявляются  требования 
высокой износостойкости при вязкой  сердцевине,  работающих при боль‐
ших скоростях и  средних  удельных давлениях. Детали из  этой стали про‐
гретые  по  всему  сечению,  закаливаются  на  небольшую  глубину.  Поверх‐
ностный  слой,  имеющий  высокую  твердость,  гарантирует  большую  кон‐
тактную прочность и износостойкость при достаточно вязкой сердцевине. 
При закалке мелкомодульных шестерен из такой стали, хотя зуб и прогре‐
вается  насквозь,  однако  закаливается  он  всего  на  глубину 1‐2  мм.  Более 
того,  поскольку  сердцевина  зуба  была  нагрета  до  температуры  критиче‐
ских  точек,  а  охлаждение  ее  происходило  с  умеренной  скоростью,  при‐
мерно  как  при  нормализации,  происходит  улучшение  сердцевины.  Она 
получается более однородной и мелкозернистой,  что  способствует повы‐
шению прочности зуба. 












нее  твердой  сердцевине  снижается  сравнительно  плавно,  что  позволяет 
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использовать  стали  пониженной  прокаливаемости  для  эксплуатации  при 
более  высоких  давлениях.  После  проведения  поверхностной  высокоча‐
стотной  закалки,  детали  подвергают  низкому  отпуску  при  температуре 
160‐200°С. 
Такая технология обработки приемлема и для пальцев КШМ из стали 
55ПП,  поскольку  толщина их  соизмерима  с  толщенной  среднемодульных 
шестерен.  Сталь 55ПП –  качественная  конструкционная пониженной про‐
каливаемости,  содержащая  0,55‐0,63%  С  с  минимальным  количеством 
примесей, увеличивающих прокаливаемость (0,2 % Mn, ≤ 0,3 % Si , ≤0,15 % 
Cr и ≤0,25 % Cu и Ni) [3]. 
Режим  термической  обработки:  закалка  860°С  (скорость  индукцион‐
ного нагрева 30°/сек.), охлаждение водяным душем. Процесс охлаждения 





При  твердости  56‐58  HRC  у  хромоникелевой  стали  12Х2Н4А,  сталь  55ПП 








леродистых  сталей,  позволяющий  выбрать  в  качестве  материала  пальца 
КШМ  углеродистую  сталь 55ПП  пониженной  прокаливаемости,  обладаю‐





1. Статья  по  теме  поверхностного  упрочнения.  [Электронный  ресурс].  URL: 
http://materiology.info/ref/poverhnostnogo_ypro2neni9.html.  (Дата  обращения: 
05.03.2014). 
2. Головин Г.Ф.  Технология  термической обработки металлов  с применением ин‐
дукционного нагрева. – Л.: Машиностоение, 1990. – 87 с. 
3. Минкевич А.Н.  Химико‐термическая обработка металлов и сплавов. 2 изд., М.: 
Машиностроение, 1965. – 493 с. 
 
